S. Zusammenfassung und Ausblick. 


Von Professor Dr. F. Schröter, Madrid. 
Mit 6 Abbildungen. 


I. Einleitung. 


In recht glücklicher Weise haben die vom Außeninstitut der TU 
Berlin veranstalteten Fernsehvorträge die verschiedenen Teilgebiete 
dieser Technik und ihre zivilisatorische Bedeutung den interessierten 
Kreisen nähergebracht. Naturgemäß war bei der Vielseitigkeit des 
Gesamtkomplexes eine Auswahl unumgänglich; nicht jede an sich wich- 
tige Einzelheit konnte behandelt werden. Was aber vorgetragen wurde, 
hat wohl genügt, den heutigen Stand des deutschen Fernsehens und die 
Hoffnungen, die man für seine Weiterentwicklung hegen darf, deutlich 
zu beschreiben. 

In dieser abschließenden Zusammenfassung und Bewertung ist es 
nicht möglich, technische Begründungen oder physikalische Beweise zu 
bringen, die allzusehr ins Detail gehen würden. Ganz ohne Technik läßt 
sich das Thema selbstverständlich nicht behandeln; aber dies kann dem 
Verfasser am Forum einer Technischen Universität kaum verübelt 
werden. 


II. Zusammenfassung. 


Es kommt hier nicht darauf an, offengelassene Fragen zu entschei- 
den, Meinungsverschiedenheiten auszugleichen, Partei zu nehmen. Nach 
dem, was an mitgeteilten Ergebnissen durch die augenfällige Tatsache 
des guten Funktionierens der Fernsehübertragung und der Fernsehgeräte 
im Rahmen der neuen Normung praktisch bewiesen wird, soll sich unser 
Bild vom Stande der Dinge formen. Dazu ist nun im einzelnen folgendes 
zu sagen: 


1. Die Normung. 


Es überwiegt die Ansicht, daß 625 Zeilen ein vernünftiges Kompro- 
miß darstellen zwischen der mittleren Sehschärfe des menschlichen 
Auges (etwa 1,5’) und dem derzeitigen Können der drahtlosen Fernüber- 
tragungstechnik. Dieses Kompromiß ist gerechtfertigt nicht nur für den 
Empfang mit direkter Betrachtung des Schirmes einer Braunschen 
Röhre, wenn man dabei die Grenze der technisch und wirtschaftlich noch 
tragbaren Vergrößerung des Röhrenkolbens in Metallausführung, und 
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demnach des Bildes, sowie die normalen räumlichen Verhältnisse vor dem 
Empfangsgerät — Wahl eines zweckmäßigen Abstandes, Personenzahl — 
berücksichtigt. Setzt man einen mittleren Wert des maßgebenden Ver- 
hältnisses der Betrachtungsentfernung r zur Bildhöhe h von 5 und ferner 
einen Röhrenkolben voraus, der k = 35 cm vertikale Ausdehnung des 
Bildfeldes zuläßt, so nimmt die einzelne Zeile den Gesichtswinkel « ein, 
gegeben durch die Beziehung 


h , 
6257 3 demnach a= 1,1 . 


tga ~ 
Die Sehschärfeanforderung ist daher reichlich befriedigt. Auch für ver- 
größerte Projektion des Fernsehbildes erscheinen 625 Zeilen, mindestens 
was die Sichtbarkeit des Rasters betrifft, ausreichend. Der Siemens- 
Berthon-Farbfilm wies in der Vertikaldimension bei 27 eingepreßten 
Zylinderlinsen pro mm 18 - 27 = 486 Rasterelemente, entsprechend der 
gleichen Zeilenzahl, auf und zeigte dabei subjektiv voll befriedigende 
Strukturlosigkeit. Um freilich unter Berücksichtigung des Abtast- und 
Zerlegungsvorganges im Fernsehbild gleiche Vertikalschärfe zu erzielen, 
müßten wir auf etwa 680 Zeilen hinaufgehen, einen Wert, dem 625 noch 
genügend nahekommt. 

Ohne hier auf eine Reihe anderer wichtiger Normungsfragen, wie z.B. 
die Entscheidung zwischen positiver und negativer Antennenstrommodu- 
lation oder die Berücksichtigung des Intercarrier-Tonübertragungsverfah- 
rens, einzugehen, sei nur auf den Fortschritt hingewiesen, der in der Fest- 
legung der Zeilenfrequenz, d.h. in der Preisgabe ihrer numerischen Bin- 
dung an die Periodenzahldes Starkstromanschlusses, besteht. Die künftige 
Verbreitung des Fernsehens hängt davon ab, daß wir von der Voraus- 
setzung der Vermaschung, also der Frequenzgleichheit, der Versorgungs- 
netze ungeachtet aller diese Vermaschung fördernden Tendenzen los- 
kommen. Denn nur so wird ein einwandfreier internationaler Programm- 
austausch geschaffen und eine genügende Absatzbasis für Fernsehemp- 
fänger ermöglicht. Den nicht sehr erheblichen Mehraufwand für die weit- 
gehend verbesserte Entbrummung des Empfängers — die Unterdrückung 
der wandernden Brummstreifen und Torsionen im Fernbilde — müssen 
und können wir in Kauf nehmen. 


2. Ablenkung und Synchronisierung. 


Für diese beiden Funktionen ist der Aufwand im Fernsehempfänger 
bekanntermaßen recht beträchtlich, sowohl hinsichtlich der Schaltele- 
mente als auch der verbrauchten Leistung. Er hängt überdies davon ab, 
inwieweit Ungleichmäßigkeiten der Abtastgeschwindigkeit längs der 
Bildzeile, d.h. Geometriefehler, ausgeglichen werden sollen. Man kann 
wohl sagen, daß neben der Dimensionierung des Bildverstärkers, hinsicht- 
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lich Amplituden- und Laufzeitkonstanz, die exakte Gleichlaufsteuerung 
der Zeilen- und Bildeinsätze beim Zeilensprungverfahren sowie die hin- 
reichend lineare Zeitablenkung des bildschreibenden Kathodenstrahles 
das härteste Problem für den Schaltungsfachmann darstellen, zumal er 
sich für die letztgenannte Aufgabe mit dem Elektronenoptiker der Bild- 
röhrenentwicklung verständigen muß. Daß man hier durch Einführung 
des frequenz- und phasenkontrollierten Oszillators (Schwungradkreises) 
im Empfangsgerät die Verwerfung der Zeilenanfänge durch das Rauschen 
eliminiert hat, ist ein ebenso wichtiger Fortschritt im Interesse der Bild- 
schärfe, wie es für die Vervollkommnung der Ablenksteuerung mit 
Zeilentransformator und mit Ausnutzung der Zeilenrücklaufspannung 
zur Anodenspeisung der Bildschreibröhre die heutigen schaltungsmäßigen 
Lösungen sind, die dem denkbaren Minimum des Aufwandes bereits sehr 
nahekommen, ohne hinsichtlich der Bildgeometrie Zugeständnisse 
machen zu müssen. Es wurde hier erwähnt, daß man in den USA manches 
neu zu entdecken begonnen hat, was die deutsche Fernsehtechnik vor 
dem Kriege besaß, z. B. die bewährte Impulsrückflanken-Synchronisie- 
rung. 

In diesem Zusammenhange sei, ohne die Durchführbarkeit der heuti- 
gen Technik, soweit sie sich auf das Synchronisierschema stützt, anzu- 
zweifeln, einem Wunsche Ausdruck gegeben. Dieser Wunsch hat Geltung 
auch für den Fall, daß die Zeilensprungabtastung durch die Methode der 
Bildpunktverflechtung ersetzt wird, über deren Grundidee Verf. der ame- 
rikanischen FIAT-Kommission schon 1946 Unterlagen gegeben hat und 
die nunmehr seit einigen Jahren beim Farbfernsehen als ‚‚Dot-inter- 
laced‘, wenn auch in veränderter Form, Verwendung findet. Die exakte 
Ineinanderstellung der Teilraster bedingt, wie dies der Vortrag von Prof. 
KIRSCHSTEIN gezeigt hat, ein ziemlich kompliziertes Synchronisier- 
schema mit seinen Vor-, Haupt- und Nachimpulsen von vorgeschriebener 
Dauer, Zahl, Phase und Flankensteilheit. Abgesehen davon, daß man 
dabei Rücksicht auf die amerikanischen Normen genommen hat, um den 
Betrieb amerikanischer Empfangsgeräte in Europa zu ermöglichen, ist, 
absolut gewertet, das vorgeschlagene Schema zwar im Augenblick unver- 
meidbar und auch wohl wirksam durchführbar, aber doch für den Be- 
triebstechniker sicher etwas unbehaglich. Es erfordert eine umfangreiche 
Impulszentrale beim Fernsehsender, deren Arbeitsweise sauber über- 
wacht werden muß. Man kann einwenden, daß es sich hier um ein 
geschultes Bedienungspersonal handelt und der Aufwand getrieben wird, 
um die Funktionen des Empfangsapparates sicherzustellen, ohne ihn zu 
verteuern. Dieses Argument wäre stichhaltig, wenn das derzeitige Ver- 
fahren der Zeilensprungsteuerung wirklich das denkbar beste und ein- 
fachste wäre. Aber das läßt sich bezweifeln. Wir kommen später auf 
eine einfachere Lösung zurück. 
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3. Fernsehkanäle. 


Bei 7 MHz Bandbreite des einzelnen Trägerfrequenzkanals mit partiell 
unterdrücktem einen Seitenband können in dem für das deutsche Fern- 
sehen vorbehaltenen Bereich 174 bis 216 MHz 6 Fernsehkanäle unter- 
gebracht werden. Es wurde nachgewiesen, daß wegen der bestehenden 
Interferenzmöglichkeiten diese Zahl nicht ausreicht und durch inter- 
nationale Abmachungen weiterer Frequenzraum erobert werden muß. 
Aber selbst dann würden gelegentliche Überreichweiten der netzartig 
verteilten Sender und störende Auswirkungen im Empfangsbild nicht 
ganz ausgeschlossen sein, sondern nur sehr viel seltener auftreten können, 
da sich ein günstigerer Verteilungsplan der Ausstrahlungszentren nach 
Ort und Frequenz aufstellen ließe. In den USA, wo diese Frage sehr 
akut geworden ist, zumal sich dort anomale troposphärische Zustände 
leicht ausbilden, hat man Methoden erprobt, um durch passende, fest- 
geregelte Frequenzversetzung der Träger die störenden Muster, die der 
interferierende Sender im Empfangsbild hervorruft, weitgehend zu 
unterdrücken. Der ideale Frequenzabstand wäre die halbe Zeilenfrequenz 
bei zwei Sendern. Liegt die Versetzung um ein Drittel höher als die halbe 
Zeilenfrequenz, so integrieren sich die störenden Dunkelstreifen aus dem 
Empfangsbild noch genügend heraus bei drei interferierenden Sendern. 
Beim Ausbau des deutschen Fernsehnetzes und überhaupt für Europa 
wird es vielleicht zu ähnlichen Lösungen kommen. Zum Teil ist aber die 
Ausschaltung von Überreichweiten eine Frage weitestgehender Vertikal- 
bündelung im Strahlungsdiagramm der Sendeantenne, und man kann 
da vielleicht trotz Bauschwierigkeiten noch einiges tun. Klar zu ersehen 
ist, welche schier unlösbaren Probleme ein künftiges Farbfernsehen stel- 
len würde, wenn es nicht mit der gleichen Frequenzbandbreite auskäme 
wie das Schwarz-Weiß-Bild. 

Ein Problem, das in diesem Zusammenhang der Erwähnung bedarf, 
ist die Mitbenutzung des Bildsenders für die Tonübertragung. Dies würde 
in bezug auf Erweiterung der ausnutzbaren Frequenzbandbreite prak- 
tisch nicht sehr viel bringen, wohl aber den Aufwand auf der Senderseite 
beträchtlich reduzieren. Versuche, die Zeilenimpulse des Bildes mit Hilfe 
besonderer, den Gleichlauf nicht störender tonfrequenter Modulation der 
Impulslänge oder -form für den gedachten Zweck zu verwenden, sind 
bisher nicht erfolgreich gewesen. Es ist zu vermuten, daß dies auch in 
Zukunft so sein wird, weil ein solches Verfahren eine neue, unerwünschte 
Komplikation des Synchronisierschemas und folglich der Schaltung im 
Fernsehempfänger zur Folge haben müßte. Zur Diskussion steht der 
Vorschlag, den Bildträger für die Tonübertragung zusätzlich in seiner 
Frequenz zu modulieren (KIRSCHSTEIN). Bedenken, die bei der Rest- 
seitenbandmethode aus störenden Frequenzverwerfungen beim Ein- 
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schwingvorgang des Bildträgers herrühren, scheint der praktische Erfolg 
des Intercarrierverfahrens zu widerlegen; doch müßte man noch prüfen, 
ob sich weitere Voraussetzungen dieses Verfahrens erfüllen lassen und wie 
sich die Kosten des Empfängers im Vergleich zu heute stellen würden. 
Mit den beschlossenen Normen (10% Restamplitude des Trägers) wäre 
der Vorschlag verträglich. Außerdem gestattet er für den Ton beliebigen 
Frequenzumfang, während man bei Ausnutzung der Zeilenimpulse als 
Tonträger jetzt nur bis zu etwa 7000 Hz gehen könnte, was viele Akusti- 
ker als schlechte Qualität ansehen. 

Falsch wäre es, vom Standpunkt des Kanalbedarfs aus die Augen vor 
den Fortschritten der Breitbandkabel zu verschließen. Aber hierbei werden 
die Kosten längerer Strecken wohl noch auf geraume Zeit prohibitiv wir- 
ken, mindestens unter den wirtschaftlichen Aspekten Deutschlands. Man 
geht indessen wohl nicht fehl in der Erwartung, daß für eine relaisartige 
Verteilung in Häuserblocks, die von einer zentralen Antenne und einem 
gemeinsamen Vorverstärker ausgeht, die neuen Baustoffe und Bauarten 
von Breitbandkabeln, über die die heutige Technik verfügt, bald zur 
Anwendung kommen werden. Denn da handelt es sich nicht um große 
Leitungslängen. Natürlich müßten diese Kabel imstande sein, mindestens 
zwei Fernsehprogramme zur Auswahl gleichzeitig zuzuführen. Die Auf- 
gaben eines solchen Blockempfangssystems, vor allem die rückwirkungs- 
freie An- und Abschaltung des einzelnen Teilnehmergerätes, waren bei 
Telefunken schon 1938 im Prinzip gelöst und damit Aufwand und Preis 
für das Heimfernsehgerät ganz beträchtlich reduziert. Es fehlte damals 
unter anderem ein wirtschaftlich tragbarer Leitungstyp, der mehr als 
ein Programm oder Band verteilen konnte. Die seither erzielten Fort- 
schritte der Breitbandkabel lassen es als möglich erscheinen, daß die 
Idee des Blocksystems wieder auflebt. 

Wenn man dieses System weiter durchdenkt, kommt man zu einem 
verbilligten, für breitere Schichten erschwinglichen Fernsehempfangs- 
gerät, das außerdem in den Pausen der Bildsendung, dank einfacher Vor- 
kehrungen, nach dem Prinzip der Multiplexzeitaufteilung die Auswahl 
einer Mehrzahl von Hörprogrammen böte. Aber das Verfahren setzt 
außer großen organisatorischen Vorbereitungen und manchen Opfern zu- 
viel Kampf gegen Unglauben, widerstrebende Interessen und Mangel an 
Gemeinschaftsgeist voraus, um als Nahziel realisierbar zu erscheinen. 
Das ist um so bedauerlicher, als die sozialen und wirtschaftlichen Verhält- 
nisse der augenblicklichen Epoche des Wiederaufbaus deutscher Städte 
und deutschen Wohnwesens für die Anwendung der gedachten Technik 
recht günstig wären. 

Doch zurück zur Gegenwart! In dieser Zusammenfassung würde es 
viel zu weit führen, die Grundelemente des komplexen Gebildes der 
Fernsehtechnik, die Einzeltechniken, getrennt zu behandeln. Rein phäno- 
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menologisch, durch die Güte und den Unterhaltungswert der übertrage- 
nen Bilder, durch die Stabilität und Regelmäßigkeit der Sendung, er- 
weist sich stets am sichersten, ob Programm-, Studio- und Sendertechnik 
richtig aufeinander abgestimmt sind und optimal zusammenwirken. Und 
um für das Verhältnis von Preis zu Leistung eines Fernsehempfängers 
einen Leitwert aufzustellen oder, angesichts der vielen mitbestimmenden 
Parameter besser gesagt, ein Bewertungsschema, ist es hierzulande zu 
früh, weil die deutsche Nachkriegsfernsehindustrie sich noch zu sehr im 
Anlauf befindet. Was Geräte ausländischer Herkunft an guten Vorbil- 
dern für einzelne Elemente und Bestandteile geboten haben, war in 
wesentlichem Ausmaß auch schon bei uns geplant oder gar erprobt, 
jedenfalls geistiger technischer Besitz. Man muß es als glücklichen Um- 
stand preisen, daß für die Entwicklung der Fernsehbildröhren und 
-kamerazüge, der Fernsehsender, der Fernsehantennen, ja auch der nach 
Methodik und Ausführung gleich wichtigen Fernsehmeßgeräte, ebenso 
wie für die Fernsehempfängertechnik, ein bewährter Stamm von hoch- 
wertigen Fachleuten in den Nachkriegseinsatz hinübergerettet werden 
konnte. Gleichfalls erfreulich ist, daß ihnen ein hoffnungsvoller, ernst zu 
nehmender Nachwuchs zur Seite steht und daß die Zielsetzung in der 
Weiterentwicklung von den Erfahrungsträgern des Rundfunks — ohne 
Zweifel wirklichkeitsnäher als dereinst — vorgezeichnet wird. Die Ent- 
faltung der UKW-Sendung in Deutschland wäre wohl kaum so schnell 
und mit so großem Erfolge vor sich gegangen, wenn nicht ein neuer tech- 
nischer Geist den Rundfunk beseelte. 

Darum scheinen, sofern die Gerätebauer halten, was der Ruf der 
deutschen Industrie von ihnen erwarten läßt, alle Garantien dafür zu 
bestehen, daß der neue Start ins Fernsehen hinein gut verlaufen wird. 
Letzter Richter ist der Teilnehmer, für den es nur die Kriterien ,, Quali- 
tät“ und ,Preis“ geben kann. Ihn zu befriedigen, braucht es nicht allein 
anziehende Programme und eine sauber funktionierende Übertragungs- 
technik, sondern auch, besonders in den ersten Jahren, einen schlagfer- 
tigen, weit ausgebauten Service. Und dies wird eines der schwierigsten 
Kapitel sein. Die Schulungs- und Einsatzmethoden eines Fernsehservice 
konnten vor dem Kriege in Deutschland nicht mehr entwickelt werden. 
Sehr zu begrüßen sind als Vermittler technischer Erfahrung an breitere 
Kreise geeignete Arbeitsgemeinschaften, die auch tüchtigen industriellen 
Nachwuchs stellen und der Popularisierung des Fernsehens in vielerlei 
Weise dienen können. 


4. Empfänger. 


Wir dürfen uns nicht der Illusion hingeben, als könnte der heutige 
normale Empfangsapparat noch durch beträchtliche technische Verein- 
fachung radikal verbilligt werden. Die Verbilligung kann, solange nicht 
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etwa ganz Neues erfunden wird, nur aus der Steigerung der Serienpro- 
duktion nach modernsten Methoden, aus der Normierung von Einzel- 
teilen, aus der räumlichen Ausweitung der Übertragungsbereiche und 
vor allem aus dem internationalen Zusammenschluß der Fernsehnetze 
kommen, der die Basis des Apparateverkaufs gewaltig verbreitern wird. 
Wie der heutige selbständige Fernsehempfänger — es ist hier nicht die 
Rede von dem vorher erwähnten ‚‚Blockempfänger‘‘ — schaltungstech- 
nisch aussieht, stellt er ein raffiniert bis auf die letzten Möglichkeiten 
ausgeklügeltes Aufwandsminımum dar, mit dem sich die durch die Nor- 
mung versprochene Bildgüte eben noch erzielen läßt. Gegenüber dem 
Einheitsempfänger von 1939 ist die Röhrenzahl, trotz inzwischen ver- 
besserter Leistung der Röhreneinheit, über 20 angewachsen. Natürlich 
hat dazu die größere Frequenzbandbreite des 625-Zeilen-Bildes im Verein 
mit den gesteigerten Anforderungen für den Gleichlauf, die Trenn- 
schärfe, die Bildfeldhelligkeit, die weitwinklige Ablenkung der schnelle- 
ren Strahlelektronen, für die Verstärkungsregelung usw. beigetragen. 
Nehmen wir als Beispiel den ZF-Verstärker als dasjenige Element, das 
hauptsächlich die Trennschärfe bei gutem Ausgleich der Laufzeit für die 
verschiedenen Frequenzen des Bildspektrums liefern soll. Um eine 
saubere Bandfilterwirkung zu erhalten, benötigen wir mindestens drei 
röhrengekoppelte, passend gegeneinander verstimmte Kreise. Angesichts 
der sich verschärfenden Selektions- und Laufzeitanforderungen ist eine 
wesentliche Verringerung dieses Schaltungsaufwandes nicht zu erwarten. 

Vermutlich hängt es mit Preis- und Bezugsschwierigkeiten und da- 
durch bedingtem Erfahrungsmangel zusammen, daß in der deutschen 
Technik die bewährten Germaniumdioden, soviel dem Verf. bekannt, 
noch nicht in dem gleichen Ausmaß zur Anwendung gelangt sind, wie in 
den amerikanischen und englischen Fernsehempfängern. Auf der Londo- 
ner Ausstellung 1951 zeigte die Westinghouse Co. neun verschiedene 
Beispiele für die Benutzung von Germaniumdioden bzw. Selengleichrich- 
terdioden statt Röhren im Bild- und Tonteil des Empfangsgerätes, u. a. 
für die letzte Gleichrichtung beider geträgerten Signale, als Filter für 
Störgeräusche im Tonkanal, als Trennmittel für die Bild- und die Gleich- 
laufimpulse, als Diode für die Schwarzsteuerung und Pegelhaltung 
(„elamping circuit‘), als Diode der Zeilenablenkschaltung, als Hochfre- 
quenzgleichrichter u. a. m. 

Gewiß, die Röhren werden weiter vervollkommnet, und die Transisto- 
ren machen schnelle Fortschritte, seit die empfindliche Form mit Kon- 
taktspitze durch den p — n-Schichtaufbau des Kristalls ersetzt worden ist. 
Dieser wird es auch ermöglichen, die Funktionen von Mehrgitterröhren 
am Transistormodell nachzubilden, und dann wird der Ersatz mancher 
Vakuumröhre durch eine äquivalente Transistortype nur eine Preisfrage 
sein. Germanium ist sehr teuer. Um so besser, daß auch die Röhrenent- 
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wicklung nicht stillsteht. So hat z. B. das Bell-Laboratorium Pentoden für 
Koaxialkabelzwischenverstärker herausgebracht, eine technologische 
Meisterleistung. Wir finden da Gitterdrahtstärken von 84 (8/1000 mm) 
und Gitterkathodeabstände von nur 60 bis 70 u, Werte, die unglaublich 
klingen, aber durch die Mikrowellentriode 416 A mit ihren noch schärfe- 
ren Anforderungen als durchführbar erwiesen sind. Diese neuen Röhren 
435 A, 436A, 437 A haben ebene, plattenförmige, beiderseitig aus- 
genutzte Kathoden und mechanisch vorgespannte, in der Wärme ge- 
streckt bleibende Gitter, einen Aufbau, den Verf. vor über 20 Jahren 
ohne Erfolg propagiert hat, weil er damals allzu unkonventionell erschien. 
Spirale des Fortschritts! Die Güte jener neuen Röhren ist, verglichen mit 
der bekannten 6 AK 5, über zweimal besser; sie folgt aus der Formel: 
K. Gm 
a 
hierin bezeichnen: 

G = die Spannungsverstärkung, (@,„ = die Steilheit, 

B = die Frequenzbreite üblicher C, = die Eingangs- und 

Definition, » = die Ausgangskapazität. 
K = eine Konstante, 


Daher kann G bei ungeänderter Bandbreite mehr als verdoppelt werden, 
und umgekehrt kann man bei gleichbleibendem G mehr als das Zwei- 
fache von B erwarten (einfacher ausgedrückt ist also das S/C-Verhältnis 
entsprechend vergrößert). 

Ein neuartiges, scheinbar recht hoffnungsvolles Steuerprinzip für 
Verstärkerröhren, beruhend auf der Verbindung von Ablenk- und Raum- 
ladungswirkung, hat kürzlich WALLMARK angegeben. Ein gittergesteuer- 
ter Elektronenstrom, der schräg in ein Bremsfeld hineingeschossen wird, 
ändert seine durch die rücktreibende Kraft des Feldes entstehende 
Parabelbahn mit der Dichte der Raumladung. Infolgedessen unterliegt 
die Stromverteilung zwischen einer Abfangelektrode und der Anode dem 
Einfluß der momentanen Gitterspannung. Es lassen sich damit unter 
Zuhilfenahme der Sekundäremission sehr hohe Steilheiten (25 mA/V) bei 
niedrigeren Ruhestromwerten (3 mA) erzielen. 

Die europäische Technik kann aus Materialgründen diesen Beispielen 
nur zögernd folgen. Überdiesdarf — das liegt in der Vielheit von zusammen- 
wirkenden Einzelfunktionen des Fernsehempfängers begründet — die 
Auswirkung solcher Verbesserungen auf den gesamten Röhrenaufwand 
des Gerätes nicht überschätzt werden. Und schließlich kommt es ent- 
scheidend auf den Preis der sicherlich weit schwieriger herstellbaren 
neuen Röhrentypen an. 

Wo hohe Gütezahlen von Spulen verlangt werden, haben die Ferrite 
Bedeutung erlangt, indem sie Materialersparnis an Kupfer und Iso- 
lierung ermöglichen. Indessen kommt dieser Fall im Fernsehempfänger 
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nicht an vielen Stellen vor; Joche aus Ferritmasse für das Ablenk- 
system der Bildröhre sind ein Anwendungsbeispiel. 

In der Frage des Röhrenaufwandes zeigt sich die durch das unter- 
schiedliche Produktionsvolumen bedingte Kluft zwischen der europä- 
ischen und der amerikanischen Auffassung. Daß ein amerikanischer 
Luxusfernsehempfänger zwischen 30 und 40 Röhren enthält, stört drüben 
nicht. Für Farbfernsehen wächst die Zahl noch erheblich an. Sie kommt 
dann allerdings sogar im Land der unbegrenzten Möglichkeiten an eine 
Grenze, schon im Hinblick auf Ersatz und Service beim Kunden. 


5. Fernseh- Weitverkehrsstrecken. 


Fernseh-Weitverkehrsstrecken mit Zentimeterwellen und Relais gehen 
nun auch in Deutschland breiter Verwirklichung entgegen. Für Süd- 
deutschland hatte Verf. 1946 während seines Zwangsaufenthaltes in Hei- 
denheim der amerikanischen Kontrollbehörde einen Fernsehstrecken- 
plan unterbreitet. Das war verfrüht. Die neuerdings bekanntgegebene 
Linienführung hat mit dem damaligen Entwurf manches Gemeinsame, 
abgesehen davon, daß durch Röhrenverbesserungen die technischen 
Möglichkeiten enorm gesteigert worden sind. Während man für å = 15cm 
noch gut mit der Scheibentriode arbeiten kann (z.B. Type 2 C 39 A), 
kommt für den besonders interessanten Bereich zwischen etwa 7 und 
10 cm künftig mit größter Wahrscheinlichkeit allein die ‚Travelling- 
Wave‘‘-Röhre in Betracht, die dort mehrere Watt bei 100 MHz Band- 
breite liefert. Zwar beherrscht im Augenblick die ‚„Microwave Triode“ 
416 A noch restlos die transkontinentale ATT-Strecke (System TD-2) 
zwischen New York und der Westküste, mit ihren je 6 Kanälen in jeder 
Richtung (3730 bis 4170 MHz, entspricht etwa 7,2 bis 8cm Wellen- 
länge). Aber dies ist vermutlich nur deswegen der Fall, weil der Beginn 
der Ausführung jenes Riesenprojektes schon weit zurückliegt und daher 
die Umstellung auf die inzwischen fortgeschrittene Travelling-Wave- 
Röhre aus praktischen Gründen (höhere Speisespannung u.a.) nicht mehr 
möglich war. 

Es bleibt im Hinblick auf die Notwendigkeit des internationalen 
Zusammenschlusses der Verteilungssysteme noch zu betonnen, wie sehr 
an den Stoßstellen der nationalen Netze die glatte Abwicklung der Pro- 
grammübernahme von der Vereinheitlichung der Technik, der Normen, 
der Meßmethoden und — last not least — der Fachsprache abhängt. Die 
Relais beiderseits der Grenze müssen zusammenarbeiten können, ohne 
daß Modulationsmethode, Modulationsindex, Pegel, Laufzeittoleranzen 
u.a. m. sich ändern. Grundsätzlich vermeidbare Umformungen, lediglich 
für die Durchschaltung, sind von Übel. Auch der notwendige Rausch- 
abstand des zu übernehmenden Signals sollte durch Vereinbarung eines 
Mindestwertes gesichert sein. Unterschiedliche Zerlegungsnormen ver- 
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urteilen den internationalen Zusammenschluß praktisch zum Scheitern. 
In Frankreich wurde, weil man dort starr an 819 Bildzeilen festhielt, der 
Zeilenzahltransformator unter Mitwirkung des Verf. theoretisch und 
experimentell studiert. Natürlich kann ein elektronischer Zwischen- 
speicher, sofern er jede sichtbare Interferenz der beiden verschiedenen 
Bildraster ausschließt, z. B. 819 Zeilen in 625 Zeilen umwandeln. In der 
Verminderung der optischen Auflösung ist dabei die Qualitätseinbuße 
durch den Speichervorgang selber pauschal mit enthalten. Aber die um- 
gekehrte Transformation liefert natürlich keine größere Bildschärfe; 
ganz im Gegenteil, die nutzlose Bandverbreiterung vermehrt nur den 
Rauschpegel. Man scheint die Einseitigkeit dieser Lösung jetzt auch in 
Frankreich anzuerkennen und die Konsequenz zu ziehen. Für den Über- 
gang von 25 zu 30 Bildern/sek und umgekehrt, und damit für die Verbin- 
dung des amerikanischen Fernsehnetzes mit dem europäischen, ist die 
Aufgabe besonders schwierig und eine plausible Lösung dafür überhaupt 
noch nicht abzusehen. 

Allgemein ist auf den heutigen Fernsehmikrowellenstrecken Frequenz- 
modulation (FM) in Anwendung. Sie ist, röhrentechnisch betrachtet, die 
natürlichste Lösung, gegen Störer relativ unempfindlich, nutzt die Röh- 
ren bestens aus und erleichtert das Problem der Verstärkungsregelung. 
Der Konservativismus der Laboratorien ist in dieser Hinsicht bemerkens- 
wert, aber verständlich. Die Travelling-Wave-Röhre wird ihn eher stär- 
ken als schwächen, da 
sie breiteste Bänder, also 
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Um auf der amerikani- 

schen TD-2-Strecke mit ihren über 100 Relais die Verschleifung kurzer 
Bildimpulse genügend zu beschränken, darf bei +10 MHz Durchlässig- 
keit die Laufzeitstreuung in den Bildverstärkern nicht mehr als 2,5 musek 
(Millimikrosekunden) betragen (Abb. 341). Glücklicherweise braucht die 
deutsche Streckenplanung im eigenen Bereich nicht mit so hohen Zahlen 
von Relais zu rechnen. Aber es bleibt zu beachten, daß eineinternationale 
Kette, die z.B. von Hamburg durch Deutschland, Schweiz und Italien 
bis nach Rom führt, doch schon ähnliche Verhältnisse aufweisen würde 
wie die TD-2-Strecke in den USA. Später mehr über diese Frage. 
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III. Ausblick. 


Nachdem wir in unseren bisherigen Betrachtungen bereits gelegent- 
lich den Blick in die Zukunft gerichtet haben, wollen wir nunmehr noch 
einige grundlegende Fragen der weiteren Entwicklung ins Auge fassen. 


1. Farbfernsehen. 


Ohne Zweifel wird die Kathodenstrahlröhre als Bildgeber wie als 
Bildschreiber noch lange Zeit die Fernsehtechnik beherrschen. Dies gilt 
auch für die farbige Übertragung. Soeben hat Prof. LAWRENCE in den 
USA ein Konkurrenzmodell von einfacherer Bauweise als das Trichrome- 
Kineskop der RCA herausgebracht. Vor einem Schirm aus schmalen, 
vertikalen Leuchtstoffstreifen verschiedener Lumineszenzfarbe regelt ein 
Raster aus feinen Paralleldrähten, denen zyklisch wechselnde Ablenk- 
spannungen zugeführt werden, pro Bildpunkt das Verhältnis der Anre- 
gungen für die drei Grundfarben. Die Röhre hat nur einen, in normaler 
Weise modulierten und zeilenschreibenden Strahl. Wie es scheint, sind 
die Schwierigkeiten auf die Schaltungsseite verlegt; denn jetzt muß ja 
zwischen der farbbestimmenden Ablenklage und der Phase des Ampli- 
tudensteuerzyklus ein konstantes Verhältnis aufrechterhalten werden, 
im Gegensatz zu einer Röhre mit drei Strahlen, deren jeder immer nur 
eine und dieselbe der drei Grundfarben erzeugen kann. 

Aber weder das LAWRENCE-System noch das ‚‚Dot-Sequential“-Ver- 
fahren der RCA besitzen im heutigen Zustand jenen Grad von Einfach- 
heit, den man für ein industrielles Millionenprodukt und für den Laien- 
gebrauch wünschen sollte. Über die geringen kommerziellen Aussichten 
des normalen CBS-Systems hat Verf. schon im Eröffnungsvortrag ge- 
sprochen. Essind daher neue Lösungen anzustreben. Aus optisch-physiolo- 
gischen Gründen ist klar, daß, soweit es sich nicht um Simultanverfahren 
handelt, die Mindestfrequenz für den Farbwechsel weit über der Raster- 
frequenz liegen muß. Mischung der Grundfarben mit Zeilenfrequenz 
würde vollauf genügen, scheint aber mit dem Zwang zur „compatibility“ 
schwer vereinbar zu sein. Daß die RCA, Hazeltine u.a. sogleich zur 
Mischung mit Bildpunktfrequenz übergegangen sind, ist, so gesehen, 
logisch. Gäbe es einen trägheitslosen, auf irgendwelchen elektro-optischen 
Effekten an polarisiertem Licht beruhenden Farbmodulator, der mit meh- 
teren MHz Schaltfrequenz bei niedrigen Spannungen und Leistungen 
arbeiten kann und gesättigte Farben liefert, so wäre damit wohl eine gute 
technisch-industrielle Lösung auf der Basis des Mischens mit Punktfre- 
quenz denkbar. Leider weigert sich da die Natur der festen und flüssigen 
Stoffe. Man soll die Hoffnung nicht aufgeben, aber wahrscheinlicher ist, 
daß bei Ausbleiben neuer, bahnbrechender Gedanken die klassische 
Methode der Lagensteuerung eines Lichtpunktes gegenüber einem festen 
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Farbpunktraster oder dessen optischem Äquivalent (z. B. Linsenraster) 
schließlich doch einmal, trotz der Unerläßlichkeit starrer automatischer 
Kontrolle der Ablenkwerte, eine elegante und schaltungsmäßig genügend 
einfache Verwirklichung finden wird. 

Als bleibende Errungenschaften für diesen mutmaßlichen Entwick- 
lungsgang dürfen wir ansehen: erstens die beim HAZELTINE-Verfahren 
angebahnte Ausnutzung der Lücken des normalen Abtastspektrums; 
zweitens die von DOME auf Grund der Gesetze des Detailflimmerns vor- 
geschlagene bandsparende Frequenztransponierung; drittens den Nach- 
weis der stets geringen Blauintensität, die die Sehschärfe für diese Farbe 
herabsetzt, also im Blaukanal wirksame Bandverengung zuläßt; viertens 
die neueren Konsequenzen der Nachrichtenübertragungstheorie nach 
SHANNON und WIENER. Die schon von HARTLEY erkannte Äquivalenz 
von Frequenzbandbreite 4f und Logarithmus des Rauschabstandes S/N 
im Ausdruck für die Übertragungskapazität C eines Systems: 


S 
C=2A -r-1lo — 
f 87 


(t Zeitdauer) ist, das wird immer deutlicher, der Keim interessanter neuer 
Spekulationen auf verschiedenen Gebieten der Nachrichtentechnik, be- 
sonders aber dort, wo der klassische Gedankengang sich an Bandbreite- 
forderungen stößt. Und dieser Fall ist par excellence beim Farbfernsehen 
gegeben. 

Verf. hat an anderer Stelle! betont, welche Fortschritte sich im Lichte 
der Smannonschen Theorie aus der Quantisierung von Signalen ergeben 
können. Unter anderem zeigt sich die Möglichkeit, mehrere gleichzeitig 
vorhandene Amplitudenwerte durch einen einzigen zu übertragen und 
beim Empfang die Teilamplituden fehlerfrei wieder auszusondern. Wir 
können also mit einer beschränkten Bandbreite das Mehrfache an Infor- 
mation durchbringen, falls wir imstande sind, durch Steigerung der 
Sendeleistung den Logarithmus des Rauschabstandes proportional zu 
erhöhen. Ein naturfarbiger Bildpunkt besitzt nun (objektiv, nicht sub- 
jektiv) weit größeren Informationsgehalt, als ein farbloser; denn außer 
der Helligkeit weist er das Intensitätsverhältnis der drei Grundfarben des 
Farbendreiecks aus. Denken wir uns, wie bei dem ‚„Mixed-Highs‘-Ver- 
fahren der RCA, die abgetastete grüne Farbkomponente, überlagert mit 
den Helligkeitssprüngen der roten und der blauen Bestandteile, als Ein- 
hüllende einer Modulation, die auch im Schwarz-Weiß-Empfänger ein 
gut abgetöntes, scharfes Bild liefert — Fall der ‚„compatibility‘“. Dazu 
fügen wir unter Fortfall des ‚time multiplex“ (S. 368) die tieferen Fre- 


1 Vgl. u.a. Telefunkenzeitung, Nr. 92 (1951), S. 184. Vortrag in Zürich, Institut 
für HF-Technik der E.T.H., Juni 1951, erschienen im Bulletin SEV, 43 (1952), 
S. 497. 
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quenzen des roten und des blauen Farbauszuges in Form eines zusammen- 
gesetzten Signals, ausgewählt in einer Quantenskala, die eine genügende 
Zahl von verschiedenen Rot-Blau-Mischungsverhältnissen mit den Gren- 


zen „gesättigtes Rot“ und ‚„‚gesättigtes Blau‘ enthält. Diese ‚‚quantisier- 
ten Impulse‘ bauen wir wie beim HAZELTINE-Verfahren auf dem bekann- 
ten „Hilfsträger‘‘, der ein ungerades Vielfaches der halben Zeilenfrequenz 
- beträgt, in die Lücken des Abtastspek- 
á trums ein, brauchen also die Gesamt- 
breite der Sendung nicht zu vergrößern. 
a Einen ungefähren Begriff davon, wie 
Hugga sich das Summensignal von der Ab- 
tastamplitude des Rot- und des Blau- 
\ auszuges der Kamera mittels elektro- 
e Transformation ableitet, gibt 
Abb. 342. Es versinnbildlicht, als Hilfs- 
vorrichtung, ein System von Feldern 
B Np eines Diaphragmas, auf dem sich ein 
OE EE NAE E A E OA abgelenkter Kathodenstrahllichtfleck in 
gung der Rot- und der Blaukomponente Abhängigkeit von der Rotamplitude 
bei Farbfernsehen, gesteuert mittels Ab- Z Horizontalablenkung r— und von der 
lenkung eines Kathodenstrahls durch die a ö 
getrennten Rot(r)- und Blau(d)-Signale. Blauamplitude — Vertikalablenkung b— 
bewegt. Die der Endlage des Strahls 
entsprechende, ohne Berücksichtigung des Grünwertes übrigbleibende 
Restfarbe des Originalbildes ist eine eindeutige Funktion von r und b. 
R bedeutet das gesättigte Rot, B das gesättigte Blau, P den gesättig- 
ten Purpur. Gibt man dem Diaphragma eine von Feld zu Feld gleich- 
mäßig veränderliche Transparenz, so entsteht in einer vom durchschei- 


T=0 123450123450723.. 
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Abb. 343. Trennung des Rot- und Blauanteils im Farbfernsehempfänger durch 
Ablenkung eines bandförmigen Kathodenstrahls vor einem lichtelektrischen Trans- 
parenzdiaphragma passender Unterteilung. 


nenden Licht getroffenen Photozelle das quantisierte Sendesignal. 
Abb. 343 soll andeuten, wie dieses Signal im Empfänger wieder zerlegt 
wird. Wir stellen unsauch hier einen, zweckmäßig bandförmigenKathoden- 
strahl Q vor, der vor einer in Felder verschiedener Transparenz T auf- 
geteilten Schablone linear abgelenkt wird. Das hindurchgehende Licht 
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des Leuchtstrichs, hälftig geteilt, wirkt auf zwei Photozellen P,, Po, die 
gleichzeitig die beiden quantenhaft gestuften Steuerspannungen für die 
rote (r) und die blaue (b) Komponente abgeben. Die drei Lagen A, B, C 
des abgelenkten Elektronenstrahls entsprechen dem gesättigten Rot, 
Blau und Purpur. Der Grüngehalt wird, wie gesagt, unabhängig davon 
in normaler Weise übertragen. 

Quantisierungsvorrichtungen der gedachten Art können auch ohne 
den Umweg über den lichtelektrischen Effekt direkt wirkend die ge- 
wünschten Signale zusammensetzen oder zerlegen. Wir verfügen heute 
über Sekundäremissionsschichten, die dauernd 2 A/cm? abgeben können, 
und wir erhalten mit Leichtigkeit, ohne besonders hohe Spannungen, 
viele mA Kathodenstrahlstromstärke. Dies erlaubt uns, ernsthaft an die 
Entwicklung derartiger Transformationsorgane heranzugehen. 

Das vorstehend beschriebene Prinzip berührt nur die entscheidend 
wichtige Frequenzbandfrage des Farbfernsehens, d.h. die Mitübertra- 
gung von Farbkomponenten ohne Verbreiterung des Schwarz-Weiß- 
Abtastspektrums. Wie mittels der herausgefilterten Farbamplituden das 
Fernsehbild wiedergegeben wird, soll hier nicht näher besprochen werden, 
da die Entwicklung noch zu sehr im Fluß befindlich ist. Man könnte 
beispielsweise die beiden durch die Entquantisierung wiedergewonnenen 
Steuerspannungen für die Rot- und die Blaukomponente direkt an die 
diesen Farben zugeordneten Wehneltelektroden eines Dreifarbenkine- 
skops legen. An der dritten Wehneltelektrode würde dann die getrennt 
übertragene Grünkomponente wirken. 


2. Weitübertragung und Rauschen. 


Was die Techniker zunächst einmal in Angriff nehmen sollten, ist die 
Nutzanwendung jener im Ringen um das Farbfernsehen erschlossenen 
Möglichkeiten für die Vervollkommnung des Schwarz-Weiß-Bildes ohne 
Verbreiterung, ja womöglich unter Verschmälerung des für das Rauschen 
maßgebenden Frequenzbandes. Die Ausnutzung der spektralen Lücken, 
das Dome-Verfahren, das Dot-Interlaced-Prinzip sind solche Ansatz- 
punkte. Ferner sollte man die Quantisierungsmethoden studieren, wie es 
GOODALL vom Bell-Laboratorium bereits begonnen hat, indem er ver- 
suchsweise Fernsehbilder mittels Codemodulation übertrug. Bei der 
Codemodulation werden die verschiedenen Amplituden eines Signals 
durch mehrstellige Gruppen von Stromstößen oder Stromlücken — Co- 
des — ausgedrückt. Nach den Gesetzen der Kombinationslehre sind mit N 
variabel besetzten Impulsstellen 2” verschiedene Amplitudenwerte dar- 
stellbar. Liegt die Höhe dieser Impulse genügend über dem Rauschpegel 
des Empfängers, so ist jedes in die Strecke eingeschaltete Relais imstande, 
die beiden allein möglichen Fälle, Impuls oder Nichtimpuls, zu unter- 
scheiden, das übertragene Codezeichen sauber zu rekonstruieren und 
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rauschfrei wieder auszusenden. Dieser eminente Vorteil der verhinderten 
Summierung von Rauschanteilen im Endsignal weist der Codemodula- 
tion gegenüber den klassischen Modulationsarten dort, wo die Nach- 
richt über zahlreiche Relais gesandt wird, eine konkurrenzlose Sonder- 
stellung zu. Er wird freilich mit einem luxuriösen Aufwand an Frequenz- 
bandbreite erkauft; GOODALL kommt bei dem in den USA genormten 
525-Zeilen-Bild auf einen Bedarf von 50 bis 100 MHz! 

Das ist untragbar. Verf. hat nun an erwähnter Stelle gezeigt, daß man 
das gleiche wie beider Codemodulatien mit einem Drittel bis zwei Fünfteln 
ihrer Bandbreite erreicht, wenn man in Anpassung an die maximalen 
Schwankungen der Streckendämpfung den Quantenspielraum in mäßi- 
gen Grenzen erweitert, d.h. statt der zwei Stufen 0 und 1 der Codemodu- 
lation beispielsweise die Skala O bis 5 zuläßt. Man geht so vor, daß von 
Zeit zu Zeit (etwa als Zeilenimpuls) eine Bezugsamplitude M >5 mit 
übertragen wird, von der die eigentlichen Bildsignalquanten ganze Bruch- 
teile sind, und ordnet jedem Bildpunkt zwei aufeinanderfolgende Ampli- 
tuden zx, y zu. Wenn also x und y von 0 bis 5 laufen können, resultiert 
die wahre Intensität des Bildpunktes mit Hilfe der Bezugsgröße M = 6 
aus der Gleichung: 


x=0,1,2,3,4,5. 
y=0,1,2,3,4,5. 


‚Dies ermöglicht 35 verschiedene Helligkeitsstufen. .Die Bezugsampli- 
tude M wird, wie gesagt, mit Zeilenfrequenz ausgesandt; sie dient damit 
gleichzeitig der Synchronisierung und der automatischen Regelung des 
Verstärkungsgrades in den Relaisempfängern. Ausführlicher ist das Ver- 
fahren in der Telefunkenzeitung Nr. 92, S. 184, beschrieben. Auf Einzel- 
heiten kann daher an dieser Stelle verzichtet werden. Die Mittel zur 
Quantisierung und Entquantisierung sind prinzipiell ähnlich den in 
‚Abb. 342 und 343 gezeigten. Abb. 343 hat bereits das Prinzip veran- 
schaulicht, nach dem man aus einer, im gedachten Falle direkt von der 
Bildgeberröhre gelieferten Amplitude ein Doppelsignal, nämlich däs x und 
.y obiger Darstellung gewinnt, von denen zuerst x und dann y übertragen 
wird. Eine Hilfsvorrichtung muß dabei verbotene Strahllagen verhin- 
dern, die einen Zwischenwert zwischen zwei benachbarten Quantenstufen 
‚erzeugen würden. Sie ist leicht ausführbar. Ferner stellt man sich nach 
Abb. 342 unschwer vor, wie aus einer x- und einer y-Ablenkung (die dort 
der r- und der b-Ablenkung entsprächen) gemäß der angegebenen Formel 
das Endsignal herauskommt. Es fehlt hier nur noch die Erklärung der wie 
"bei der Codemodulatien in den Relais erfolgenden Ausfilterung der statisti- 


schen Rauschspannung U, = y4 kT,RAfn: [V] 


(mit k = BOLTZMAnN-Konstante, T, absolute Temperatur des Eingangswiderstan- 
des F, A fm Frequenzbandbreite). 


A=M.xz+y,: wo | 
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Abb. 344 zeigt das Prinzip. Die Bezugsamplituden M stellen den 
bandförmigen Kathodenstrahl in die Mitte des Durchlässigkeitsfeldes 6. 
Dank der Zeitkonstante des benutzten Regelvorganges pendelt diese 
Strahllage trotz Rauschen nur sehr wenig im Verhältnis zur Störampli- 


tude U,- y2. Da die x- und y-Werte ganze Bruchteile von M sind, 
bewirken sie eindeutige Ablenkungen auf die Mitten der Felder 0 bis 5. 
Aber diese Ablenkungen sind infolge des dem Signal überlagerten unge- 
minderten Rauschens stärkeren Schwankungen unterworfen. Die Strich- 


länge + U, y2 gibt die zulässige Grenze derselben nach beiden Seiten. 
Solange diese Grenze mit der aufgewendeten Sendeleistung bei maxima- 
ler Streckendämpfung innegehalten werden kann — und das ist in der 
Praxis leicht möglich —, verbleibt 

der Kathodenstrahl auf einem Felde GVT VE 
konstanter Transparenz. Eine hin- ' kur 

ter dem Diaphragma angeordnete i BE 
Elektrode empfängt also vom kon- IEE FREE Aut 
stanten Strahlstrom den der Breite 4 
des Blendenausschnitts entspre- He] u 
chenden Bruchteil und bildet dar- ? . 

aus, z.B. mittels Sekundäremission, Dune Ablenkung 

ein kräftiges quantisiertes Signal Abb. 344. Ausflterung der Rauschamplitude in 
für die Wiederaussendung, prak- den Relais durch quantenmäßig geregelte mitt- 
tisch frei von Rauschen, wie bei = ee rn 
der Codemodulation. Der Frequenz- 

bandaufwand ist jedoch gegenüber einem fünfstelligen Code auf zwei Fünf- 
tel, gegenüber einem sechsstelligen Code auf ein Drittel reduziert, weil für 
jedenBildpunktnurzwei Stromstöße statt fünf bzw. sechs erforderlich sind. 


Wohl ist bei diesem Verfahren der Aufwand in den Relais größer als 
bei der Codemodulation. Er lohnt sich aber aus dem angegebenen Grunde. 
Außerdem braucht die beschriebene Ausfilterung des Rauschanteils 
nicht in sämtlichen Relais der Strecke vorgesehen zu werden, sondern 
vielleicht nur in jedem zweiten oder gar dritten. Die Quantisierung läßt 
sich nicht allein mit Amplituden, sondern, wie anderwärts gezeigt, ebenso 
mit Frequenzen oder Phasen nutzbringend durchführen. 


Auch für die Schwarz-Weiß-Fernsehtechnik ist das Problem der 
genügend rauschfreien Funkübertragung auf kontinentalen Strecken- 
längen mit Relaiszahlen der Größenordnung 100 von ausschlaggebender 
Bedeutung. GOODALL hat seine Versuche nicht ohne tieferen Grund 
unternommen. Verf. möchte nicht behaupten, daß sein Verbesserungs- 
vorschlag die wahre Lösung der Aufgabe darstellt. Es mag einfachere 
und geschicktere Wege geben. Hier sollte nur auf die fundamentale Wich- 
tigkeit der Frage hingewiesen werden. 
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3. Syncehronisierschema und Zeilensprung. 


Die für exakte Zeilenverflechtung notwendige Gleichhaltung des Aus- 
gangspegels, dem sich der Rasterimpuls aufsetzt, bedingt das derzeitige, 
unerwünscht komplizierte, Synchronisierschema. Verf. bekennt, daß er 
im Zeilensprungverfahren anfangs den rettenden Ausweg aus den Flim- 
mernöten des Fernsehbildes erblickt hat, ihn jetzt aber nur noch als ein 
notwendiges Übel betrachtet, das verschwinden wird, sobald der Emp- 
fangsbildspeicher für den Heimapparat einführungsreif ist. Auch das 


Zeile 


Bild 


Abb. 345. Neuer Vorschlag zur exakten Steuerung der Zeilenversetzung beim Zeilensprungverfahren 
und zur Vereinfachung des Synchronisierschemas (gerade Zeilenzahl). 


„Dot-Interlaced“, die Punktverflechtung, kann auf diesem Wege nicht 
mehr sein als eine heute noch problematische Zwischenlösung, die den 
schlimmsten physiologischen Nachteil des derzeitigen Bildes, den Ein- 
druck des Zeilenwanderns, beseitigt, ohne die Ursache von Akkommoda- 
tionsstörungen grundsätzlich auszuschalten. Nach Lage der Dinge wird 
die Zeilensprungmethode noch einige Zeit beibehalten werden müssen. 

Ein vereinfachender Vorschlag des Verf. geht dahin, die Steuerung 
des Zeilensprunges gemäß Abb. 345 abzuändern. Dieses erläutert den 
Gedanken an Hand einer geraden Zeilenzahl, er ist aber ebensogut bei 
ungerader Zeilenzahl ausführbar; der Rasterimpuls setzt dann mittels 


; : i — 1 1 k : : 
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die normierte Zeilenzahl bedeutet. In Abb.345 bedeuten Z die Zeilen-, 
R und AR’ die Rasterimpulse, I und II gehören den beiden Halbrastern an. 
Beim Sender erzeugt eine Zusatzstufe zum Zeilenfrequenzgenerator die 
nte und die 2n te Harmonische der Zeilenfrequenz. Beide werden (sinus- 
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oder fast rechteckförmig) abwechselnd dem Rasterimpuls während des 
größten Teiles seiner Dauer so aufmoduliert, daß der Zeilenfrequenzgene- 
rator des Empfängers auch während der Dauer des Rasterimpulses 
phasenrichtige Anstöße empfängt. Abb. 345 zeigt, daß die im modulierten 
Teil des Rasterimpulses übertragene Energiemenge für beide Halbraster 
genau gleich ist. Im Empfangsgerät steht am Ausgang der Trennstufe 7 
der Rasterimpuls zur Verfügung. Anschließend werden die Modulations- 
frequenzen f,, fa durch einen Hochpaß 2 und einen Tiefpaß 3 voneinander 
getrennt und nach Gleichrichtung einem Multivibrator D zugeführt, der 
hier als Doppeltriode dargestellt ist, aber ebensogut später einmal aus 
zwei Transistoren bestehen kann, jedenfalls keinen nennenswerten Auf- 
wand bedeutet. Vor der Einwirkung auf den Rasterkippteil wird der 
modulierte Teil des Rasterimpulses durch Gl gleichgerichtet. Im Anoden- 
stromkreis des einen Multivibratorzweiges liegt nun eine kleine Hilfs- 
wicklung W der Bildablenkspule, zum Zwecke, bei jedem zweiten Halb- 
raster den Zeilensatz um Zeilenbreite in der Vertikalen zu verschieben. 
Die Vorrichtung arbeitet so, daß der erste Rasterimpuls den Multivibra- 
tor in eine bestimmte Lage umkippen, der folgende ihn zurückkippen 
läßt usw. Durch die Verschiedenheit der Frequenzen f}, f, ist der Ver- 
tikalhub des Zeilenpaketes immer dem gleichen Halbraster zugeordnet. 

Das Synchronisierschema wird dadurch ersichtlich einfach und sym- 
metrisch, der Aufwand in der Impulszentrale beträchtlich reduziert und 
deren Bedienung erleichtert. Die elektrische ‚Vorgeschichte‘ ist für 
beide Halbraster vollkommen gleich. Der Strom in der Hilfswicklung W 
ist minimal, da er nur eine Zeilenbreite Verschiebung herbeizuführen hat. 
Die Form der Gleichlaufimpulse mag der heutigen entsprechen; sie sind 
hier nicht formgetreu, sondern rein schematisch dargestellt. 


4. Bildspeicherung im Empfang. 


In seinem Eröffnungsvortrag hat Verf. auf die außerordentliche 
Bedeutung dieser Aufgabenstellung und auf die elektronischen Mittel 
hingewiesen, die für ihre Lösung bereitstehen oder heranwachsen. Die 
Fortschritte in Gestalt von Flimmerfreiheit, Helligkeit und Verschmäle- 
rung des Frequenzbandes, die das gespeicherte Empfangsbild erwarten 
läßt, sind in der Fernsehliteratur oft genug hervorgehoben worden. 
Unnötig, sie hier zu wiederholen. PEnsak von der RCA hat mit Hilfe der 
durch schnelle Elektronen induzierten Leitfähigkeit dünner Quarz- oder 
Magnesiumfluoridschichten bereits 300000 Bildpunkte auf einer Isolator- 
fläche nach ihren Helligkeitswerten haltbar registrieren und später origi- 
nalgetreu reproduzieren können. Allerdings geschah dies zu einem ande- 
ren Zweck und in einer Form, die sich nicht ohne weiteres für das Auf- 
speichern eines Steuereffektes in der Art eignet, wie sie für die permanente 
überblendende Darstellung des Fernsehempfangsbildes erforderlich wäre. 
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Auf diesem Gebiet erscheint weitere Forschung bitter notwendig, und 
zwar nicht allein der bereits angeführten Vorteile wegen. Man hört aus 
Amerika von der Zunahme gewisser Schädigungen der Augen bei Kin- 
dern, die vom Fernsehempfänger während der ganzen Sendezeit nicht 
loskommen. Lassen wir dahingestellt sein, ob dies der wahre Grund ist. 
Sollte es sich aber erweisen, daß längere Einwirkung des Fernsehbildes 
Ursache von Augendefekten sein kann, während die ältere Erfahrung 
beim Kinobild nichts dergleichen bestätigt hat, so wird der Unterschied 
höchstwahrscheinlich in der Bildsynthese durch den bewegten, äußerst 
hellen Lichtpunkt und in der begleitenden Akkommodationsfunktion zu 
suchen sein, für die der heutige Mensch noch nicht geboren ist. Wir wollen 
aber nicht mit DARWIN abwarten, bis der ‚homo sapiens“ die richtigen 
„PFernsehaugen‘ durch jahrhundertelange Anpassung erworben hat. 
Auch wenn wir als Techniker nicht gern hören, daß ein amerikanischer 
Augenspezialist offiziell von der ‚‚Fernsehkrankheit‘‘ spricht, tragen wir 
doch der Allgemeinheit gegenüber so viel Verantwortung, daß wir der 
Sache auf den Grund gehen müssen. Das heißt aber nicht nur die Behaup- 
tung der Mediziner nachprüfen, sondern im Notfall einen Ausweg bereit 
haben. Dieser könnte nun z. B. der Empfangsbildspeicher sein, eine Art 
Bildwandlerrohr, wie Verf. sie oftmals als zukünftiges Wiedergabemittel 
beschrieben hat. Das übertragene Bild steuert im gewohnten Zeilenauf- 
bau nur die permanente Emission einer kleineren Kathodenfläche, deren 
sämtliche Elemente durch eine Elektronenlinse gleichzeitig leuchtend und 
genügend vergrößert auf den Betrachtungsschirm projiziert werden. 
Damit nimmt das Fernsehbild, auch hinsichtlich seiner physiologischen 
Wirkung, nahezu den Charakter des Kinobildes an. Die Vervollkomm- 
nung der elektronischen Bildwandler in bezug auf Bildschärfe und Bild- 
geometrie ist in letzter Zeit außerordentlich vorangetrieben worden. So 
z. B. leistet die neue MULLARD-Röhre ME 1201 Hervorragendes. 

Man kann aber den Bildwandler — Bildspeicher noch von einem ganz 
anderen, rein technischen Standpunkt aus herbeiwünschen. Verf. er- 
wähnte in seinem Eröffnungsvortrag als grundsätzlichen Nachteil der 
BrAaunschen Röhre, daß sie keine zeitlich geschlossene Zerlegerbewegung 
ausführt, wie die NıIpkow-Scheibe oder das WEILLER-Spiegelrad. Der 
Kathodenstrahl muß zum Zeilen- und zum Bildanfang zurücklaufen, 
und das kostet Zeit — gleichbedeutend mit einer etwa 15%igen Frequenz- 
banderweiterung — und Aufwand in Gestalt von Ablenkmitteln und 
Ablenkleistung. Wir sehen heute keinen anderen gangbaren Weg als den 
der Sägezahnablenkung. Deren Größe ist es, die sich entscheidend in den 
Kosten des Gerätes auswirkt. Die gewünschten Abmessungen des Bild- 
schirmes erfordern bei möglichst kurz gebauter Röhre weite Ablenk- 
winkel, d.h. starke, elektronenoptisch sorgfältig ausgeklügelte Magnet- 
felder, also auch kräftige Ablenkströme. Diese bedingen große gespei- 
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cherte magnetische Energien, für deren Wiedergewinnung und Verwer- 
tung die heutigen Lösungen das günstigste Kompromiß darstellen. Alle 
diese Forderungen und Rücksichten würden sich erheblich reduzieren, 
wenn wir imstande wären, die Bildmodulation mit geringen Strahlablen- 
kungen auf einem kleinen Zwischenschirm zu speichern, dessen zum 
Steuern einer Flächenemission dienende Aufladungsverteilung ein elek- 
tronenoptisch, d.h. statisch vergrößertes, sekundäres Leuchtschirmbild 
erzeugt. Und so kommen wir auch hier wieder zum Elektronenbildwand- 
ler, der ja in der Tat Linearvergrößerungen wie 1:6 und darüber verzer- 
rungsfrei ermöglicht. Zu erfinden bleibt die Speicherkathode; ihre Ver- 
wirklichung wird eine Großtat, vielleicht die rettende Tat, in der zukünf- 
tigen Fernsehtechnik sein, Verf. hofft, sie noch zu erleben. 

So manche andere Entwicklungsfrage der kommenden Ära zu be- 
sprechen, würde zu weit führen. Zum Teil liegen die Aufgabenstellungen 
auf dem rein hochfrequenztechnischen Gebiet der Sender, Empfänger, 
Antennen, der normalen gittergesteuerten Röhren und vor allem der 
Laufzeitröhren. Aber auch speziell fernsehtechnische Fragen gibt es noch 
zu lösen, insbesondere betreffend die Ausnutzung des Empfängers für 
Mehrfachhörprogrammsendungen auf der Fernsehwelle, solange keine 
Bildübertragung stattfindet; ein Zweck, für den sich die Zeitmultiplex- 
methode hoffnungsvoll anbietet. Verf. hat diesen Punkt bei dem Mai- 
länder Fernsehkongreß 1949 behandelt!. 

Nur ein wichtiges Gebiet soll hier unter Hinweis auf den Eröffnungs- 
vortrag des Verf. noch gestreift werden, nämlich das der Bildgeberröhre. 


5. Bildgebung. 


In seiner Patentanmeldung des Superikonoskops von 1935 hat Verf., 
freilich nach einem sehr komplizierten Funktionsschema, das Gegen- 
teil von dem postuliert, was man später bei der Verwirklichung dieser 
Röhre gemacht hat. Das Photoelektronenbild sollte die Speicherschicht 
nicht durch Sekundärelektronenabgabe in positiver Richtung aufladen, 
sondern unter dem Einfluß eines Bremsgitters durch verhinderten Elek- 
tronenabfluß in negativer Richtung. Das war damals technisch nicht 
lösbar. Heute verfügen wir nach PENSAK über die schon erwähnte indu- 
zierte Leitfähigkeit. Diese Tatsache hat das Bild von den verbleibenden 
Möglichkeiten des Superikonoskops, insbesondere von der Vermeidbar- 
keit des Störschattens, erfreulich verändert. Überdies vergesse man nicht, 
daß die Orthicontypen mit ihren langsamen Elektronen nicht nur Vor- 
züge besitzen, sondern auch Anfälligkeiten zeigen: gegen störende 
Masgnetfelder, ja selbst gegen das Erdfeld, ferner gegen Brumm, gegen 


1 Convegno Internazionale di Televisione, Edizioni Radio Italiana, Milano, 
Settembre 1949, S. 442/43. 
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Überbelichtung u.a., daß sie zur Reliefbildung bei der Strahlumkehr 
neigen und in bezug auf die Gammakorrektur größere Ansprüche stellen 
als das Superikonoskop, das neuerdings in England in sehr vervollkomm- 
neter und ‘betriebstüchtiger Form einen großen Teil der Sendung be- 
streitet. Um so mehr soll hier auf die noch unausgenutzten Steigerungs- 
fähigkeiten des Superikonoskoptypus hingewiesen werden. 

Zuvor sei kurz eine andere Entwicklungsrichtung betrachtet als die 
vorstehend angedeutete. Wir knüpfen an die jüngsten Fortschritte des 
Röntgenbildwandlers an!. Es ist damit bekanntlich möglich geworden, 
die geringe Flächenhelligkeit eines Durchleuchtungsschirmes fast um drei 
Größenordnungen zu steigern. Ziehen wir davon ab, was auf Rechnung 
der elektronischen Verkleinerung des Bildes geht, so bleibt immer noch 
eine energetische Verstärkung von etwa 30 übrig. In der Tat scheint 
dieser Gewinn mit einem einzigen Abbildungsgang erreichbar zu sein, 
wenn man für die Bildwandlerphotokathode eine Empfindlichkeit von 
40 uA/Hlm, für die Beschleunigungsspannung 15 kV und für den (ober- 
flächlich aluminisierten) Leuchtschirm einen Nutzeffekt von 6 HK/W 
annimmt. Befindet sich auf der Rückseite des äußerst dünnen, durchsich- 
tigen Leuchtschirmträgers eine sekundäre Photokathode mit hohem Wir- 
kungsgrad (Antimon—Cäsium), in innigem optischem Kontakt stehend mit 
der punktförmigen Ausstrahlung der Leuchtschirmelemente, so kann die 
Emission dieser Photoschicht, wie beim klassischen Superikonoskop, 
dazu benutzt werden, auf einem Speicherschirm durch Sekundärelektro- 
nenabgabe ein in üblicher Weise abzutastendes Ladungsbild zu akkumu- 
lieren. Es handelt sich dann gewissermaßen um ein Superikonoskop, das 
mit großer optischer Vorverstärkung und demnach mit wesentlich 
schwächerer Objektbeleuchtung (bzw. mit größerer Tiefenschärfe) zu 
arbeiten erlaubt als die bisherigen Ausführungsformen. Eine derartige 
Röhre wäre allerdings etwas kompliziert und nicht leicht herzustellen. 
Auf das CPS-Orthicon angewendet, könnte aber die optische Vorverstär- 
kung zu einer weniger verwickelten Anordnung führen, indem man den 
Verstärkungsleuchtschirm auf der Rückseite des sehr dünnen, durch- 
sichtigen Speichermosaikträgers anbrächte. Diese Möglichkeiten sollen 
hier jedoch nur angedeutet werden. Die Ausnutzung des PENSAK- 
Effektes, zu dem wir jetzt zurückkehren, stellt eine wesentlich einfachere 
Röhrenkonstruktion in Aussicht. Von deren Art soll das schematische 
Bild 346 einen Begriff geben. Auf die Grundidee hat die Compagnie des 
Compteurs, bei der Verf. das Problem bearbeitet hat, Patentschutz ange- 
meldet. Sie ist aber im Augenblick leider nicht in der Lage, ihre einem 
anderen Zwecke dienenden Untersuchungen über den PENsAK-Effekt 
(auch ‚‚Graphechon“-Effekt genannt) auf die Verwirklichung einer Bild- 


! Prinzip im Deutschen Telefunken-Patent Nr. 688385 des Verfassers 1935 
beschrieben. 
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geberröhre zu erstrecken. Der Stand der Forschung rechtfertigt jedoch 
optimistische Voraussagen und daher den Wunsch, eine — übrigens auch 
für die Entwicklung des Empfangsbildspeichers sehr interessante — neue 
Möglichkeit hier aufzuzeigen. 

Die ungefähren Maße eines derartigen Superikonoskops sind in 
Abb. 346 eingetragen. Das Blickfeld der Kamera wird durch Objektiv 7 
auf die ebene durchsichtige Photokathode 2 des Bildwandlerteiles pro- 
jiziert und löst dort ein Elektronenbild aus. Unter dem Einfluß der 
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Abb. 346. Vorschlag zur Weiterentwicklung des Superikonoskops unter Ausnutzung des Graphechon- 
effekts, mit Unterdrückung des Störsignals. 


Magnetlinse 6, des Gitters 3 und der Anode 4 wird bei einigen 1000 V 
Beschleunigungsspannung auf dem Speicherschirm (im unteren Teile 
ausschnittweise stark vergrößert gezeichnet) ein sekundäres Ladungsbild 
erzeugt. Die Speicherschicht besteht aus einer dünnen, den Photoelektro- 
nen ausgesetzten Oxydhaut, aufgetragen auf einer durch ein feines Ver- 
steifungsnetz gestützten Berylliumfolie, die mit der Anode 4 leitend ver- 
bunden ist. Größenordnung der Dicke von Oxyd- und Metallschicht je 
l bis 3u. Auf der Rückseite des Speicherschirmes befindet sich der 
Abtastraum mit dem Elektronenstrahlgeber 7 und dem Ablenksystem 8. 
Der feine Kathodenstrahl 9 dringt bei etwa 5000 bis 10000 V Elektronen- 
geschwindigkeit nahezu ungeschwächt durch die Leichtmetallfolie hin- 
durch und in das Oxyd hinein und induziert in diesem punktweise und 
momentan eine nach Aufhören des Strahleinflusses in der Bildperiode wie- 
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der abklingende Leitfähigkeit. Das ganz dicht, in etwa 0,15 mm Abstand, 
vorder Öxydfläche angebrachte, äußerst feinmaschigeGitter 5, wieesauch 
beim Image-Orthicon verwendet wird, liegt auf gegen die Berylliumfolie 
beträchtlich negativem Potential und wirkt daher als Bremselektrode, so 
daß die Sekundärelektronen nicht entweichen können bzw. schon nach 
mikroskopisch kurzen Wegen wieder auf die Austrittstelle zurückfallen 
und somit die Oxydoberfläche sich überall dort, wo Photoelektronen des 
Ladungsbildes auftreffen, entsprechend der Bildhelligkeit mehr oder 
weniger aufladen muß. Der Ladungsausgleich parallel zur Speicherfläche 
ist vernachlässigbar klein. Die negative Ladung bindet auf der Metall- 
schicht durch Influenz eine entsprechende Menge positiver Elektrizität. 
Überall dort nun, wo der abgelenkte, nach der Dauer des Einzelbildes 
periodisch wiederkehrende Strahl 9 durchschlägt, wird die akkumulierte 
Ladungsmenge durch Leitungsausgleich vernichtet, und es fließt ein der 
Bildhelligkeit proportionaler Stromstoß über den bei 77 mit dem Bild- 
verstärker gekoppelten Außenwiderstand 10 ab. Dies ist das Bildsignal. 

Hierbei gibt es nun keine auf endlichen, von fremden Feldern beein- 
flußten Bahnen erfolgende Rückkehr von Sekundärelektronen zum 
Speicherschirm, also auch kein Störsignal, wie es das klassische Ikono- 
skop und Superikonoskop zeigen. Es entfällt die Komplikation der elek- 
trischen Unterdrückung dieses Störsignals. Die speichernde Schicht ist 
äußerst dünn, ihre Elementarkapazität AC also groß. Ferner kann die 
negative Vorspannung des Bremsgitters 5, die den.nutzbaren Spannungs- 
hub | AU | bestimmt, Grenzwerte desselben liefern, jedenfalls höhere 
AU als bei den Ikonoskopen mit positiver Schirmaufladung, wo 

AU | durch das Sekundäremissionsgleichgewicht und die Rückkehr von 
Elektronen begrenzt ist. Das Produkt 4C - AU ergibt den Signalhub, der 
daher im Prinzip beträchtlich groß sein und die Empfindlichkeit der Röhre 
gegenüber dem heutigen Superikonoskop wesentlich steigern kann. 

Die Röhre nach Abb. 346 ist geradlinig gestaltet, der Strahl 9 fällt 
also in axialer Lage von rückwärts ein, während er bei den klassischen 
Vorgängern schräg von vorn auf die Speicherfläche gerichtet sein muß. 
Somit erübrigt sich die lästige, die Sendeapparatur komplizierende elek- 
trische Trapezentzerrung. Das ist ein weiterer Vorteil. 

Da auch in technologischer Hinsicht keine besonderen Schwierig- 
keiten zu gewärtigen sind und die Erfahrung der Kameraleute immer 
wieder zeigt, daß der Superikonoskoptypus trotz seiner bisherigen — hier 
überwundenen Mängel — betriebsmäßig leicht zu handhaben ist, scheint 
es, als könne die Verwirklichung des beschriebenen Modells ihm eine 
erhebliche Rolle in der künftigen Kameratechnik sichern. Es steht auch 
nichts dem Gedanken im Wege, das Prinzip der optischen Vorverstär- 
kung mit der Ausnutzung des PENSAK-Effektes im Sinne von Abb. 346 
zu kombinieren und so weitere Empfindlichkeitssteigerungen anzubahnen. 


